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afscheidsrede door prof.  jan kuijpers
afscheidsrede 
door prof.  jan kuijpers
Magnetisme regelt het 
energiebudget van tal van 
objecten in het heelal. 
 Anders dan in magneten in 
het laboratorium lopen de 
elektrische stromen in kos­
mische magneten niet door 
metaaldraden, maar door 
geleidende gassen. Magneet­
velden hebben druk, span­
ning en energie, en zijn licht 
in vergelijking met materie. 
Hun druk en lichtheid impliceren dat zij verankerd 
moeten zijn in dichte materie, zoals zon, sterren en 
planeten. De spanning maakt dat zij torsie kunnen 
uitoefenen, waardoor zich sterren kunnen vormen 
en gas kan invallen op neutronensterren en zwarte 
gaten. De energie die bij deze objecten door zwaarte­
kracht en kernfusie vrijkomt, wordt voor een deel 
omgezet en opgeslagen in magnetische energie en 
maakt ze tot magneten. Deze magnetische energie 
kan explosief vrijkomen in de vorm van deeltjesver­
snelling en kosmische straling, verhitting, röntgen­ 
en radiostraling, weggeschoten gas en magnetische 
golfbewegingen. In zijn afscheidscollege licht Jan 
Kuijpers deze aspecten toe bij drie spectaculaire mag­
neten: de zon, radiopulsars en zwaartekrachtsgolven.
Jan Kuijpers (Eindhoven, 1946) nam met het uitspre­
ken van deze rede afscheid als hoogleraar Theoreti­
sche Sterrenkunde. Kuijpers studeerde Theoretische 
Sterrenkunde aan de universiteit van Utrecht en pro­
moveerde in 1976 op de interpretatie van radiostra­
ling van de zon. Een nwo­stipendium stelde hem in 
staat zijn postdoctorale stage uit te voeren aan het 
 Institute of Astronomy, Cambridge, uk. Daarna trad 
hij in dienst van de Universiteit Utrecht. In 1991 volgde 
zijn aanstelling als deeltijdhoogleraar Sterrenkunde 
aan de Radboud Universiteit Nijmegen, waar hij 
 vanaf 2001 als voltijdhoogleraar vormgaf aan de 
 succesvolle nieuwe afdeling sterrenkunde van het 
onderzoeksinstituut Institute for Mathematics, 
 Astrophysics and Particle Physics (imapp) en aan de 
studie sterrenkunde in Nijmegen. Van 2006 tot 2010 
was hij decaan van de Faculteit der Natuurweten­
schappen, Wiskunde en Informatica van de Radboud 
Universiteit Nijmegen. 
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Mijnheer de rector magnificus, dames en heren
Sterrenkundigen verheugen zich in de opkomst van de zon evenzeer als in haar onder-
gang. Zij zijn daarmee van een gelukkige soort. Maar zij houden dat geluk niet voor 
zichzelf. Dag en nacht zijn zij bereid u daarvan te laten meegenieten. Sterrenkunde is 
dan ook van een grote schoonheid. 
 het heelal in vogelvlucht 
Figuur 1 biedt een venster op het heelal: In één oogopslag ziet u hier de opkomende 
maan 400.000 kilometer van de aarde verwijderd, sterren van ons eigen melkwegstelsel 
één tot honderd miljard maal verder weg, en tenslotte de Grote en Kleine Magellaanse 
Wolk nog eens vijftig maal verder weg. Duizend maal verder weg dan de Magellaanse 
Wolken staat op een afstand van ruim 100 miljoen lichtjaar het spiraalstelsel ngc 1232 
(Figuur 2). Het is een van de honderden miljarden sterrenstelsels die het thans zicht-
bare heelal rijk is. Dit éne spiraalstelsel bevat tweehonderd miljard sterren met naar 
schatting1 honderd miljoen aardse planeten binnen de bewoonbare zones om hun 
moedersterren. 
de grote vr agen
Ons heelal (Figuur 3) bestaat nu bijna 14 miljard jaar en de menselijke soort zoals die 
hier verzameld is niet langer dan 100.000 jaar. Bedenk eens dat het universum verreweg 
het grootste deel van zijn geschiedenis van 14 miljard jaar nodig heeft gehad om de 
mens te ontwikkelen, 99,999 procent van de leeftijd van het heelal2. En in minder dan 
2000 jaar heeft de hele wetenschap zich ontwikkeld3, dat is een tienmiljoenste van de 
leeftijd van het heelal. Stelt u zich eens voor dat de wetenschap de komende eeuw even 
Figuur 1: Venster op het heelal: 360 graden-panorama van de ochtendhemel boven Paranal – de ‘thuisbasis’ van het 
European Southern Observatory (ESO) in Chili – met van links naar rechts: de vier 8,2 m telescopen van de Very 
Large Telescope (VLT), de opkomende maan (midden), sterren van ons eigen melkwegstelsel met de melkweg en 
tenslotte de dwerg-sterrenstelsels, de Kleine en Grote Magellaanse Wolk (rechtsonder). Opname: ESO/H.H.Heyer.
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grote doorbraken kent als de afgelopen eeuw: wat zullen ‘we’ wel niet begrijpen over een 
miljoen jaar? Of over 10 miljard jaar? Want het heelal zal er dan nog zeker zijn. Zal er 
dan nog intelligentie zijn op aarde? Of op een van de miljarden van miljarden planeten 
in het thans zichtbare deel van ons heelal? En hoe veel groter zal die intelligentie zijn 
dan die van ons nu? 
Tegelijk ligt in de schoot van deze uitgestrektheid in tijd en ruimte een diepe gebor-
genheid: het besef deel uit te maken van deze kosmische onderneming schept een 
groots perspectief. Het verschaft ook een platform om te durven denken over langere 
tijden, in ieder geval verder dan een politieke agenda van vier jaar. Het gaat dan ook niet 
om kleinigheden maar om de plaats van de mens in het heelal, om de toekomst van de 
mensheid, om de oorsprong van het leven, om de werking van de cel, om de ontwikke-
ling van het bewustzijn, om de ontwikkeling van medicijnen voor het armste deel van 
de mensheid, om schoon water en om voedsel, om met de wetenschap het bijgeloof in 
deze wereld te overwinnen, om opleidingen waarmee we de jeugd, ook die in de derde 
wereld, een toekomst kunnen geven, kortom om zaken waaraan naar mijn overtuiging 
op de eerste plaats het onderzoek aan een universiteit in al zijn breedheid van disciplines 
bijdraagt. Henry Miller schreef 70 jaar geleden een optimistisch toekomstperspectief, 
dat vrij vertaald4 als volgt luidt:
Figuur 2: Het spiraalstelsel NGC 1232 
in het sterrenbeeld Eridanus staat 
duizend maal verder weg dan de 
Magellaanse Wolken, heeft een 
afmeting van 200.000 lichtjaar, is 
één van de ruim honderd miljard 
sterrenstelsels die het thans zichtbare 
heelal rijk is en bevat mogelijk 100 
miljoen aarde-achtige planeten 
binnen de bewoonbare zones om hun 
moedersterren. Opname: ESO/VLT, 
FORS, 21 September 1998.
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‘Welk wonder heeft het hete magma van de aarde omgevormd in wat wij 
spraak noemen?
Indien uit klei zo’n abstract medium als woorden
kan worden gevormd, wat verhindert ons dan nog
ons verblijf te nemen op andere planeten of tussen de planeten?‘
Henry Miller, 1941, The Colossus of Maroussi
Figuur 3: Als in een raam van een middeleeuwse kathedraal ziet u hier twee vergezichten op het ontstaan van de 
kosmos: de buitenpanelen tonen het moderne perspectief op de geboorte van sterren in een aantal open sterren-
hopen – de kleine nevelvlekken van enkele lichtjaren in het midden van elk vierkant, waargenomen met de Visible 
and Infrared Survey Telescope for Astronomy (VISTA) van de Europese Zuidelijke Sterrenwacht in Chili in infrarode 
straling (opname: ESO/J. Borissova, 2011); het fresco in het centrum verbeeldt de schepping van de wereld in de 
ogen van de vroeg-renaissance schilder G. De Menabuoi (sec. XIV, Battisterio della Catedrale, Padua).
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Figuur 4 Overzicht van magneetvelden in het heelal op schalen van een miljoen lichtjaar tot tienduizend 
kilometer, dus over een bereik van een triljoen : 1.
Figuur 4a: Links: het actieve sterrenstelsel NGC 383 / 3C31 (in zichtbaar licht, de blauwe vlek in het midden, uit de 
Palomar Sky Survey) met twee magnetische straalstromen of ‘jets’ (oranjerood, synchrotron-radiostraling op 21 cm 
golflengte met de Very Large Array, VLA). Rechts: details in de kern van het stelsel (Hubble Space Telescope, HST)  
en de binnen-jets (VLA op 3,6 cm golflengte). Opname: NRAO/AUI/R.A. Laing, A.H. Bridle et al. 1999; HST/A.R. 
Martel et al. 1999.
Figuur 4b: Magnetische spiraalarmen in het spiraalstelsel M51. Opname: MPIfR, Andrew Fletcher en Rainer Beck; 
NASA, ESA, S. Beckwith (STScI) and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA).
Figuur 4c: Magnetische draden waargenomen in synchrotronstraling op een radiogolflengte van 20 cm, afkomstig 
van het centrum van ons melkwegstelsel niet ver van de centrale radiobron Sagittarius A (hier in blauw-geel-rood). 
Opname NRAO/AUI/ F. Yusef-Zadeh, M.R. Morris, and D.R. Chance, 1984.
Figuur 4d: Magneetveld in de Krabnevel met de Krab-pulsar (rode pijl). Opname: ESO/VLT/FORS2, 10 November 1999.
Figuur 4e: Magneetvelden op de zon. Opname: STEREO/SECCHI Consortium, 9 februari 2008, 23:45:30 UT.
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En dan nu aan het werk. Wat ik u in dit afscheidscollege wil vertellen, gaat over mijn 
veld van onderzoek, de plasma- en hoge-energie-astrofysica. We gaan ons verdiepen in 
Magneten in het heelal. We beginnen met een kort overzicht van de objecten in het heelal 
waar magneten zoal voorkomen, van groot naar klein.
 
overzicht van magneetvelden in het heelal
In Figuur 4a ziet u twee straalstromen of ‘jets’ in een actief sterrenstelsel (ngc 383 / 3C31), 
een mijoen lichtjaar groot. De figuur is een combinatie van twee soorten waargenomen 
straling5: zichtbare straling, hier met blauw weergegeven, en radiostraling (in dit geval 
synchrotronstraling6) met oranje-rood aangeduid. Het actieve moederstelsel is de blauwe 
vlek in het centrum. Het herbergt een superzwaar zwart gat van een miljard zonsmassa’s 
en bevindt zich op 100 miljoen lichtjaar afstand. De twee enorme straalstromen (‘jets’) 
uit het moederstelsel lichten op door magneetvelden die ook hun vorm bepalen. 
Figuur 4b toont een spiraalstelsel (M51 op 23 miljoen lichtjaar) waargenomen met 
de Hubble Space Telescoop (hst). Daaroverheen liggen contouren van synchrotron- 
radiostraling waargenomen met de Effelsberg-radiotelescoop. Uit de polarisatierichting 
van de straling kan de sterkte en de richting van het magneetveld worden bepaald. De 
streepjes geven de richting en sterkte van het magneetveld aan. Duidelijk is te zien hoe 
het magneetveld langs de spiraalarmen is gerangschikt over afmetingen van tiendui-
zenden lichtjaren. 
Figuur 4c laat zien hoe uit het centrum van ons melkwegstelsel op een afstand 
van 25.000 lichtjaar krachtige synchrotron-radiostraling komt, hier in blauw-geel-rood 
weergegeven. De structuur is vermoedelijk ontstaan door een explosie bij het centrale 
zwarte gat (binnenin de rode structuur) van vier miljoen zonsmassa’s. Bovenin ziet u 
heldere radiostraling die door het magneetveld in lange (100 lichtjaar), dunne (enkele 
lichtjaren) draden is gerangschikt. 
Figuur 4d toont de Krabnevel, een supernovarest (1054 ad, 6000 lichtjaar afstand). 
Het restant van de ontplofte ster is een sneldraaiende neutronenster die hier met de rode 
pijl is aangegeven en ook als radiopulsar wordt waargenomen. Ook hier is een magneet-
veld, zowel in de nevel zelf (enkele lichtjaren groot) als in de centrale radiopulsar. De 
blauwe gloed in deze supernovarest is wederom synchrotronstraling, echter de stralen-
de deeltjes (elektronen) zijn nu afkomstig van de centrale pulsar en zo energierijk 
(ruim een miljoen maal hun rustmassa-energie) dat de stralingspiek in het blauwe 
zichtbare golflengtegebied valt.
Figuur 4e is een röntgen-opname van de zon op acht lichtminuten afstand. De 
hier in groen weergegeven straling is röntgenstraling (‘X-rays’) op een golflengte van 
195 Angstrom en is waargenomen met de ruimtesatelliet stereo/Ahead. De straling 
(remstraling of ‘Bremsstrahlung’) is afkomstig van heet gas van 1,4 miljoen graden K 
(kelvin) dat is opgesloten in magnetische structuren met afmetingen tussen 100.000 
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en 1000 kilometer. De magnetische buizen zijn verankerd in de mantel van de zon. De 
voetpunten van de magnetische buizen zijn aan het zonsoppervlak zichtbaar als grote 
en kleine zonnevlekken en ‘pores’. Net als de zon zijn de meeste sterren magnetisch. 
Figuur 4f tenslotte laat Saturnus zien op een afstand van ruim een lichtuur. Even-
als de aarde en Jupiter kent ook Saturnus poollicht of aurorae. Vanuit de hst is poollicht 
zichtbaar in het ultraviolet (uv) in de vorm van twee ringen met afmetingen van tien-
duizenden kilometers rond beide magnetische polen. De uv-straling ontstaat doordat 
energierijke deeltjes uit de zonnewind worden ingevangen in het planetaire magneet-
veld en vervolgens langs dat magneetveld naar beneden razen en atomen in het bovenste 
deel van de planeetatmosfeer tot lichten brengen.
Magneetvelden komen in het heelal dus voor van grote schalen van vele miljoenen 
lichtjaren in (groepen van) sterrenstelsels tot kleine schalen van duizenden kilometers 
bij planeten. Tot zover het overzicht van natuurlijke magneten.
drie magneten nader beschouwd: de zon, r adiopulsars en jonge 
zwarte gaten
We gaan ons nu vertrouwd maken met magneetvelden aan de hand van drie magneten: 
de zon met haar corona; de radiopulsar; en tenslotte magnetische golven in de buurt 
van zwarte gaten. Deze drie soorten magneten betreffen objecten onder steeds extre-
mere omstandigheden die niet in het laboratorium op aarde zijn te bestuderen. Tegelijk 
illustreren ze drie verschillende regimes in de natuurkunde: bij de zon blijven de snel-
heden van het zonnegas klein vergeleken met de lichtsnelheid. Bij een radiopulsar 
 treden nieuwe effecten op die ontstaan omdat de gas-snelheden zeer dicht de lichtsnel-
heid naderen. Tenslotte wordt bij zwarte gaten de werking van de zwaartekracht op 
magneetvelden belangrijk. In alle drie de gevallen geef ik aan het einde een illustratie 
van het huidige onderzoek aan de hand van een van onze eigen bijdragen aan het be-
treffende veld.
Wat zijn magneetvelden? 
U weet vast dat ‘magnetisch’ te maken heeft met ‘elektrisch’. En dat magneetvelden 
horen bij elektrische stromen. Dat is eigenlijk nog geen 200 jaar bekend. In een periode 
van 50 jaar vanaf 1820 werden achtereenvolgens door Oersted, Faraday, Maxwell en 
Hertz de elektrische en magnetische wetten opgesteld7 en getoetst zoals we ze nu nog 
gebruiken. Het zijn de wetten van Maxwell voor het elektromagnetisme. 
de zon
Veel eigenschappen van magneetvelden kunnen we het beste illustreren aan de hand van 
de nabije zon. Door haar nabijheid is het gedrag van magneetvelden op de zon in detail 
te bestuderen zodat theorieën nauwkeurig getoetst kunnen worden. De zon vormt 
daardoor een waar laboratorium voor magneetvelden in het hele heelal. In Figuur 5 ziet 
11magneten in het heelal
u in de bovenste opname een deel van de zons-
rand met daarboven een relatief koude gasmassa 
(10.000 K) met een draderige structuur. Deze 
structuur noemen we een protuberans. Onderin 
Figuur 5 ziet u zo’n protuberans afstekend tegen 
de heldere zonneschijf. Dan wordt de betreffende 
structuur een filament genoemd maar eigenlijk 
slaan de namen op dezelfde structuur. Wat u 
hier in feite ziet is een mooi voorbeeld van een 
magnetische structuur in de vorm van elektrische 
stromen die maandenlang boven het zonsopper-
vlak kan zweven. 
De zon: Hoe kan een magneet zweven? 
En hier lopen we al meteen tegen een probleem 
op. Bijna twee eeuwen geleden bewees de natuur-
kundige Samuel Earnshaw8 dat er geen stabiel 
evenwicht bestaat voor vrije magneten met verder 
enkel de zwaartekracht. Tot voor kort dachten de 
meeste fysici dat er supergeleiders nodig waren 
om een magneet stabiel te laten zweven in een 
zwaartekrachtsveld. In 1999 ontkrachtten de 
 recente Nobel-laureaat Andre Geim en enkele 
collega’s van buiten Nijmegen deze mening in 
het tijdschrift Nature9. Ze lieten zien hoe een 
klein magneetje stabiel tegen de zwaartekracht 
in wel degelijk kan blijven zweven in het veld van een grotere magneet. Ze omzeilden 
het theorema van Earnshaw met een truc: de toevoeging van twee dunne koolstofplaatjes 
die het magneetveld buiten sluiten. We hebben van zo’n opstelling een filmpje gemaakt 
dat op de website van de afdeling Sterrenkunde van de Radboud Universiteit te vinden 
is onder de titel ‘Floating magnet’10. In dat filmpje ziet u twee magneten: bovenin een 
grote en onderin een kleine in de vorm van een vierkant klontje. Het kleine magneetje 
zweeft vrij tussen twee koolstofplaatjes in zoals ik op de film laat zien door met een 
houtspaander vrij onder- en bovenlangs het magneetje te gaan. Het magneetje zweeft 
dus echt vrij. Indien de natuur- en sterrenkundigen vaker bij elkaar op de koffie waren 
gegaan, dan was dit verschijnsel al zeker 25 jaar eerder ontdekt want zwevende magne-
ten of preciezer zwevende stromen zijn al lang bekend en begrepen in de atmosfeer van 
de zon (Kuperus & Raadu, 197711). In Figuur 6 wordt dit wat preciezer uitgelegd: links is 
de magnetische structuur in dwarsdoorsnede geschetst12, dus in een doorsnijding lood-
recht op de protuberans van Figuur 5. Dit totale magneetveld links in de figuur kan 
Figuur 5: Twee opnamen van een rustige 
protuberans of filament: boven, een 
protuberans (‘prominence’) uittorenend hoog 
boven de zon; onder, een filament ofwel de 
projectie van een protuberans tegen de 
heldere zon. Opname: Swedish Solar 
Telescope, The Royal Swedish Academy of 
Sciences, G.B. Scharmer; Y. Lin, 2011, Space 
Science Reviews, 158, pp. 237-266.
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worden opgebouwd door superpositie van het oorspronkelijke veld van de zon zonder 
protuberans (midden) en dat van de protuberans boven een niet-magnetische zon 
(rechts). Dit laatste veld is eenvoudig te construeren door het geleidende zonsopper-
vlak (groen) te vervangen door een symmetrisch geplaatste spiegelstroom (aangeduid 
met ‘_’ in plaats van ‘+’). De veldlijnen beneden het oppervlak zijn virtueel en daarom 
gearceerd getekend. De veldlijnen ten gevolge van deze dubbelstroom staan overal 
 parallel aan het zonsoppervlak, in overeenstemming met de afscherming door het ge-
leidende zonsoppervlak. De rol van de koolstofplaatjes uit het laboratoriumexperiment 
wordt hier dus overgenomen door het dichte gas aan het oppervlak van de zon dat het 
uitwendige magneetveld van de protuberans afschermt. Figuur 6 demonstreert dus het 
stabiele evenwicht van een stroom-
draad van koel gas in het zwaarte-
krachtsveld van de zon.
De zon: Verschil met het laboratorium
Er is evenwel een belangrijk verschil 
tussen magneetvelden in het lab en in 
de kosmos dat door mijn hele verhaal 
heen loopt. Grote magneten op aarde 
worden gemaakt door elektrische 
stromen in grote stroomdraden zoals 
de koperen stroombanken, meerdere 
centimeters dik, van de Nijmeegse 
magneet in Figuur 7 laten zien. En 
op die stroomdraden werken grote 
Figuur 6: De figuur illustreert hoe een stroomdraad van koel, dicht gas (protuberans/filament) in de magnetische 
zonsatmosfeer (links) kan worden opgebouwd door superpositie van het veld van de zon zelf zonder protuberans 
(midden) en het veld van een stroomdraad dat door een niet-magnetische zon wordt afgeschermd (rechts) (naar 
Kuperus & Raadu 1977).
Figuur 7: De elektrische ‘bekabeling’ van de Nijmeegse 
magneten. Opname: ing. A. Brethouwer, High Field 
Magnetic Laboratory, Radboud Universiteit Nijmegen.
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Figuur 8: De opname toont 
extreem UV-straling afkomstig 
van de zonnecorona op 25-26 juni 
2011 waargenomen door het Solar 
Dynamics Observatory, SDO. De 
magnetische lussen met heet gas 
zijn verankerd in de ster. Opname: 
SDO (NASA).
Figuur 9: Spiralen van heet gas in 
de zonsatmosfeer. Waarneming in 
extreem UV afkomstig van helium 
met een temperatuur van 60.000 
K op 1 mei 2010. Opname: stereo 
(Ahead), NASA.
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krachten zoals valt op te maken aan de stevige klampen waarmee de draden vastzitten. 
Maar in het heelal zijn koperdraden ver te zoeken. Verreweg de meeste ruimte in het 
heelal is gevuld met geleidend gas of plasma. Stromen lopen in de kosmos dan ook langs 
talloze paden zoals het grote aantal lussen in de zonsatmosfeer suggereert (Figuur 8). 
En in de atmosferen van sterren is dat gas veel te ijl om magnetische krachten weer-
stand te bieden. Het gevolg is dan ook dat deze gassen vaak zo in de ruimte gaan staan 
dat er geen netto magnetische kracht op werkt. En aangezien u weet dat een stroom-
draad een magneetveld om zich heen wikkelt, zal het u niet verbazen dat magnetische 
structuren op de zon vaak getwijnd zijn in de vorm van spiralen zoals in Figuur 9.
De zon: Gedrag van magneetvelden 
Het gedrag van magneetvelden in het heelal hangt direct samen met vier eigenschappen 
van magneetveld (zie Figuur 10): magneetveld heeft druk, spanning, energie en het is 
licht vergeleken met materie. De druk zorgt ervoor dat een ring van magneetveld zich-
zelf opblaast. De spanning zorgt ervoor dat een magneetlus terugveert zoals elastiek dat 
wordt vervormd. De energie is in feite de energie van de stroomkring die nodig is om het 
veld te maken. De lichtheid tenslotte maakt dat een magneetveld gemakkelijk uitwijkt 
als er iets op wordt geschoten.
 
Figuur 10: Vier karakteristieke eigenschappen van magneetveld (in blauw), tegen de klok in: druk, spanning, 
lichtheid en energie.
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De zon: Een elektromotor 
Omdat een magneetveld druk bezit en licht is moet het worden opgesloten, anders 
vliegt het weg, de ruimte in. Op aarde gebeurt die opsluiting door een stevig geleidend 
vat, zoals in jet, de Joint European Torus, een prototype voor de opslag van een mag-
neetveld met heet gas voor kernfusie (zie Figuur 11). Evenals draden zijn metalen vaten 
in het heelal ver te zoeken en de opsluiting van heet gas in een magneetveld geschiedt 
bij een ster door verankering van het magneetveld aan de voetpunten in het dichte 
sterre gas dat door de zwaartekracht in de ster wordt bijeengehouden. Op de zon is dit 
te zien in Figuren 4e, 8, 9. In films opgenomen met bijvoorbeeld de satelliet sdo13 (Solar 
Dynamics Observatory) zijn de effecten van magnetische energie en magnetische 
spanning duidelijk te zien. De energie blijkt uit flitsen in uv-straling en heftige gas-
Figuur 11: JET, de Joint European Torus, is een prototype voor de opslag van een fusieplasma. Een sterk magneetveld 
binnen de metalen torus sluit een geïoniseerd gas op dat zo heet en dicht is dat kernfusie kan plaatsvinden van 
waterstofisotopen naar helium en uiteindelijk netto energie geleverd wordt. Het magnetische gas op zijn beurt wordt 
bijeengehouden door het metalen vat van de foto, de tokamak. Het JET-vat is 11,5 meter hoog. Opname: European 
Fusion Development Agreement (EFDA), JET.
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explosies in de vorm van zonnevlammen, in feite magnetische explosies. Het is de span-
ning van het magneetveld die ervoor zorgt dat magnetische energie die in de zon wordt 
opgewekt, getransporteerd wordt langs het magneetveld naar buiten, waar ze tijdelijk 
kan worden opgeslagen. In de corona is het gas zo ijl en de gasdruk zo gering dat het 
magneetveld het gas domineert en de ruimte vult met uitgestrekte magnetische struc-
turen. De energieopslag in zo’n magnetische structuur is echter beperkt en wanneer de 
toevoer van energie door de voortdurende bewegingen beneden aan de voetpunten van 
de magnetische lussen doorgaat, wordt de structuur op zeker moment instabiel. De 
opgeslagen energie komt dan in een magnetische explosie (zie Figuur 12) vrij in de vorm 
van heftige gasbewegingen en versnelling van deeltjes die op hun beurt voor elektro-
magnetische straling zorgen in het uv, het röntgengebied (‘X-rays’) en in het radio-
gebied. In feite werkt de magnetische structuur in de corona tijdens zo’n explosie als 
een elektromotor. 
Figuur 12: Composiet van de opbouw van magnetische explosies op de zon. Rechts is een magnetische explosie 
zichtbaar waargenomen met de Large Angle Spectroscopic Coronograph (LASCO) C2 van de satelliet SOHO. Zo’n 
zonnestorm is onderdeel van Space Weather en kan op aarde aanleiding geven tot poollicht (aurora) en magnetische 
substormen waarbij elektrische centrales onklaar raken. De centrale inzet toont gas met een temperatuur van enkele 
tienduizenden graden Kelvin, ondermeer protuberansen waargenomen met de Extreme ultraviolet Imaging Telescope 
(EIT). De uitsnede in het rechter boven kwadrant van de zon tenslotte is gebaseerd op metingen met de Michelson 
Doppler Imager (MDI) en toont inwendige gasstromingen onder het oppervlak van de zon (rood/blauw 
respectievelijk in/uit het vlak van tekening) die een rol spelen in de dynamo. Opname: composiet door SOHO/
LASCO/EIT/MDI.
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De zon: De dynamo 
De oorsprong van de magnetische energietoevoer ligt beneden het zonsoppervlak. 
In een laag van 200.000 kilometer beneden het oppervlak is het zonnegas voortdurend 
in beweging, zowel op grote schaal (differentiële rotatie en meridionale stromingen, zie 
Figuur 12) als in meer willekeurige patronen (thermiek of convectie). De gasstromingen 
beneden het oppervlak domineren het magneetveld ter plaatse dat slechts in de vorm 
van dunne buisjes aanwezig is en maar een klein deel van het volume vult. De convec-
tieve gasstromingen zorgen ervoor dat magnetische buizen in het diepe binnenste van 
de zon vervormen zodat het magneetveld versterkt wordt. Dit gebeurt net als in een 
dynamo (zoals uw fietsdynamo of een mhd-generator14) door bewegingen van een gelei-
der, in dit geval van geleidende gassen. Omdat het magneetveld licht is, ondervinden de 
veldbuizen een opwaartse kracht en breken op zeker moment door het zonsoppervlak. 
Dit is goed te zien bij de vorming van zonnevlekken waar de individuele buizen zich samen-
voegen tot een zonnevlekkenpaar van onderling tegenstelde magnetische polariteit. 
 Berekeningen15 door Matthias Rempel en collega’s van het High Altitude Observatory 
(Boulder, usa) laten dit mooi zien. De zonnevlek is niets anders dan een magnetische 
boomstructuur die aangroeit door oprijzende magneetbuisjes uit de zon en aan de 
 bovenkant uitwaaiert. Hoe goed deze berekening de werkelijkheid verklaart, kunt u zien 
door het berekende gedrag van een zonnevlek te vergelijken met de beste waarnemingen 
van een zonnevlek met de exemplarische zonnetelescoop, de Dutch Open Telescope 
(dot) op La Palma, gebouwd door een team onder leiding van Rob Rutten16 van het 
Sterrenkundig Instituut van de Universiteit Utrecht. U mag terecht onder de indruk zijn 
van deze prestatie. Toch blijven er nog grote onopgeloste problemen met de zonne-
dynamo: Hoe speelt de zon het klaar om de waargenomen 22-jarige cyclus in haar mag-
neetveld te produceren, waarop ook nog eens langperiodieke variaties plaats vinden? 
Waarom rangschikt het veld zich in de vorm van zonnevlekken en activiteitsgebieden? 
In feite vormt de zonnedynamo een van de belangrijkste problemen van de zonnefysica 
op dit moment17.
De zon: Samenvatting 
Tijd voor een samenvatting tot nu toe. Magnetische velden bezitten druk, spanning, 
energie en zijn relatief licht (Figuur 10). Ze worden in het heelal opgewekt in dynamos 
of elektrische circuits die bestaan uit bewegende dichte gassen, in sterren en in sterren-
stelsels. Beneden het oppervlak van een ster worden magneetvelden versterkt door gas-
stromingen (zie in Figuur 12 het uitgesneden quadrant). Het magneetveld beslaat hier 
slechts een kleine fractie van het volume. Omdat het magneetveld licht is, rijst het 
versterkte veld op uit het dichte sterlichaam. Het magneetveld en de elektrische stromen 
steken nu door het steroppervlak heen. Energie wordt zo getransporteerd uit het inwen-
dige van een ster en tijdelijk opgeslagen in een corona. In de corona wordt de energie 
van het magneetveld voortdurend vergroot door lokale elektrische stromen die ook 
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weer door gasbewegingen aan de voetpunten van het veld worden opgewekt. De struc-
tuur van het magneetveld in de corona raakt daardoor steeds verder gedraaid en opge-
wonden. Magnetische buizen met tegengesteld magneetveld worden daarbij op elkaar 
gedrukt. Van tijd tot tijd wordt het veld in het contactgebied opnieuw verbonden (recon-
nectie, in feite een soort kortsluiting) en ontstaan twee nieuwe lussen uit de oude. 
Daarbij komt een deel van de opgeslagen energie vrij in de vorm van een explosie. 
 Diverse gebeurtenissen vinden nu kort na elkaar plaats. Een gaswolk wordt met grote 
snelheid (bij de zon 500-1500 km/s, zie Figuur 12) naar buiten geschoten. Gas wordt 
verhit (bij de zon tot meer dan tien miljoen graden). Elementaire deeltjes worden ver-
sneld (bij de zon tot energieën gelijk aan een aantal malen hun rustmassa). We denken 
dat dit patroon van gebeurtenissen niet alleen optreedt bij de zon maar generiek is voor 
situaties waar dichte gassen onderling bewegen. Hoe de beschikbare, vrije, magnetische 
energie precies verdeeld wordt over deze verschillende vormen, staat bekend als het 
 probleem van de energiehuishouding (‘energy partitioning’). De geometrie van de 
 magnetische structuur en de elektrische stromen in een (ster)atmosfeer bepaalt het 
precieze verloop van de gebeurtenissen. 
De zon: Verklaring van protuberansen
We laten nu zien hoe wij, gewapend met deze 
kennis, een van de meest intrigerende proble-
men op de zon hebben benaderd en er een 
oplossing voor hebben proberen te vinden: 
het ontstaan en in stand houden van protu-
beransen of filamenten (Kuijpers 199718). We 
begonnen ons verhaal met zwevende magneten 
en hoe de magnetische kracht en de zwaarte-
kracht samen een filament in een statisch 
evenwicht houden. Wat veel minder begrepen 
wordt, is het ontstaan en onderhouden van 
een filament. Uit de waarnemingen blijkt 
 namelijk dat filamenten op kleine schaal zeer 
dynamisch zijn. Filamenten vormen zich 
 boven de lijn waar twee tegengestelde gasstro-
mingen aan het oppervlak van de zon elkaar 
ontmoeten, zoals in Figuur 13 linksboven: de 
gassen bewegen zich naar elkaar toe volgens 
de gele pijlen en zakken vervolgens beneden 
de convergentielijn in de diepte; daarboven 
vormt zich een magnetische gasmassa, het 
 filament. Globaal hebben beide gebieden ook 
Figuur 13: Filament op de zon: linksboven: 
projectie op de zonneschijf; rechtsboven: 
magnetische polen in de buurt van het filament, 
zwart is een minpool, wit een pluspool; onder: de 
fijnstructuur van vele scheve magnetische lussen. 
De gele pijlen staan voor de snelheden van het gas. 
Opnames: Swedish Solar Telescope, The Royal 
Swedish Academy of Sciences, G.B. Scharmer; 
Meudon Hα; SOHO/MDI; Martin, S.F., Lin, Y., 
Engvold, O., 2008, Solar Phys., 250, pp.31-51.
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een tegengestelde magnetische polariteit. Dat is te zien rechtsboven in Figuur 13 van 
hetzelfde stukje zon maar nu waargenomen met een andere techniek waardoor het 
magneetveld zichtbaar wordt in zwart en wit voor de respectieve magneetpolen. Een 
klein stukje van het filament is in dezelfde figuur in de onderste opname in meer detail 
te zien. Het blijkt dat er geen sprake is van één min of meer rechte buis van gas maar dat 
het filament bestaat uit vele kleine gekromde buisjes of lusjes die zich parallel rang-
schikken tot een grotere structuur die oppervlakkig gezien op één rechte horizontale 
buis lijkt. Een belangrijke sleutel voor het oplossen van de puzzel van het ontstaan van 
een filament moet te vinden zijn in de fijnstructuur van de protuberans. Met de eerder 
genoemde Utrechtse telescoop op La Palma zijn tijdsopnames van een filament gemaakt 
met de beste ruimtelijke details die thans mogelijk zijn. Het blijkt dat een filament op 
grote schaal weliswaar zijn vorm behoudt en in evenwicht is, op kleine schaal echter 
bestaat uit een veelheid van kleine scheve lussen waarlangs koud (donker) gas voort-
durend met grote snelheden heen en weer stroomt. Op de films is verder te zien hoe de 
individuele lussen steeds dichter naar de convergentielijn bewegen waarboven het fila-
ment als geheel ligt.
Een mogelijke verklaring voor het ontstaan van een filament die recht doet aan 
deze waarnemingen is nu als volgt. Kleine stroomlussen drijven met de convectie mee 
naar de lijn waar het gas in de diepte verdwijnt (Figuur 14). Hierdoor naderen de voet-
punten van elke lus elkaar. Men kan laten zien dat de elektrische stroom door de buis 
en de daarmee samenhangende vrije magnetische energie in de buis toeneemt. De mag-
netische lus wordt daardoor niet zoals je misschien zou verwachten kleiner. Omdat de 
stroom en daarmee het magneetveld van de stroomkring toenemen, wordt de interne 
magnetische druk groter en expanderen de lussen juist. De twee lussen die steeds tegen-
over elkaar liggen aan weerszijden van de convergentielijn worden boller en daardoor op 
elkaar gedrukt. Het magneetveld van twee lussen die tegenover elkaar liggen, nadert 
elkaar zo dicht dat er een scherp en intens elektrisch stroomprofiel ontstaat op het 
contact tussen beide lussen. Het magneetveld van de twee lussen kan zich in die dunne 
Figuur 14: De voetpunten van magnetische lussen (lichtblauw) worden door de gasstroming in de zon (groene 
pijlen) naar elkaar gebracht. Hun magnetische vrije energie neemt daardoor toe en de lussen expanderen 
(donkerblauw). Zij komen daardoor met elkaar in contact boven de gestippelde groene lijn.
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stroomlaag herverbinden (magnetische reconnectie) en er ontstaan twee nieuwe lussen, 
nu één hoog en één laag in de atmosfeer. 
 Bij dit proces komt magnetische energie vrij. Het resultaat is weer twee lussen die 
nu echter elk één voetpunt aan de ene zijde van de scheidslijn en één voetpunt aan de 
andere zijde hebben (Figuur 15). De ene lus is klein, hangt laag en ligt scheef ten 
 opzichte van de scheidslijn terwijl de andere hoog daarboven en min of meer dwars op 
de scheidslijn ligt. Bij de reconnectie komt een deel van de magnetische energie van de 
oorspronkelijke stroomdraden dus vrij. 
Deze energie wordt omgezet in verhitting en 
bewegingsenergie. Het netto resultaat is dat 
de lussen gevuld worden met dicht omhoog 
en omlaag stromend gas. 
Het totale plaatje ten gevolge van 
meerdere lussen ziet er dan uit als in Figuur 
16. Op geringe hoogte ligt het filament dat 
bestaat uit steeds nieuwe scheve lusjes met 
dicht gas dat door de energie die voortdurend 
vrijkomt van beneden de lusjes in wordt 
 geschoten. Ook de waargenomen systema-
tische scheefheid van de lusjes – die tegen-
gesteld is voor het Noordelijk en Zuidelijk 
halfrond van de zon – kan worden begrepen 
en heeft te maken met het Coriolis-effect 
ten gevolge van de zonsrotatie (Kuijpers & 
Mestel 199819).
Figuur 15: Links: perspectief op, en rechts: bovenaanzicht van vier magnetische lussen die elkaar naderen. In het 
contactgebied tussen de lus linksonder en die rechtsboven wordt het magneetveld herverbonden volgens de rode 
en de paarse lijn. Schets: Kuijpers, J., 1997.
Figuur 16: Totaal overzicht van een filament: door 
herverbinding van vele lussen boven de ‘neutrale  
lijn’ ontstaan twee nieuwe lus-systemen: één laag  
in de atmosfeer met dicht en relatief koel gas (het 
filament) en één hoog met ijl, heet gas (de ‘X-ray 
arch’). Schets: Kuijpers, J. & Mestel, L., 1998.
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Dit besluit het eerste deel van mijn verhaal, waarmee ik hoop u een indruk te hebben 
gegeven van het gedrag van magneetvelden in het algemeen aan de hand van de magne-
tische zon. 
r adiopulsars
We maken nu een reuzensprong, van de zon met magneetvelden aan het oppervlak van 
minder dan één Tesla naar sterren met magneetvelden van 100.000 tot een miljard 
Tesla. Dergelijke extreme veldsterkten treft men aan in neutronensterren. Deze ontstaan 
bij een supernova-explosie wanneer een zware ster aan het einde van haar leven instort 
en voor het grootste deel ontploft – na de laatst mogelijke kernfusie in haar binnenste 
van magnesium naar nikkel en ijzer. Wat rest is een sterretje van puur neutronen. Zo’n 
neutronenster heeft een massa als de zon maar is slechts twintig kilometer groot, 
100.000 maal kleiner dan de zon. De dichtheid van een neutronenster is dus met de 
derde macht van 100.000, dus een triljoen maal, groter dan van de zon. Een dergelijke 
dichtheid correspondeert met die in de kern van een atoom. In feite liggen in een 
neutro nenster de neutronen als in een atoomkern op elkaar gestapeld. Omdat neutro-
nensterren zo compact zijn, is het oorspronkelijke magneetveld van de ster meegesleurd 
met de inval en gigantisch versterkt. Aan de buitenkant is er een dunne korst die nog uit 
gewone atomen bestaat. Wél zijn die atomen zo door het magneetveld veranderd dat elk 
atoom een dun naaldje is 
 geworden en zo een nieuw 
 materiaal vormt, wellicht een 
 interessant onderwerp van 
studie voor ons imm (Institute 
for Molecules and Materials). 
Ook heerst er een extreme 
zwaartekracht aan het opper-
vlak: de temperatuur alléén 
houdt slechts een zeer dunne 
atmosfeer in stand van hoog-
stens één centimeter dik. 
Radiopulsars nu zijn der-
gelijke gemagnetiseerde neu-
tronensterren die snel roteren 
met een periode van één tot een 
paar honderd maal per secon-
de (Figuur 17). Ook de snelle 
rotatie is uit de inval van de 
moederster te begrijpen op 
grond van behoud van draai-
Figuur 17: Schets van een radiopulsar: De sneldraaiende neutronenster 
zendt aan de magnetische polen twee bundels radiostraling uit en 
werkt als een vuurtoren voor een stilstaande waarnemer. De cylinder 
stelt de lichtcylinder voor waar de draaisnelheid praktisch gelijk wordt 
aan de lichtsnelheid. Ontwerp: Michael Kramer (MPIfR/JBCA).
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ingsmoment. Langs zijn magnetische as zendt een pulsar intense radiostraling uit. Aan-
gezien de rotatieas in het algemeen een hoek maakt met de magnetische as, werkt de 
pulsar als een soort vuurtoren. Een stilstaande waarnemer ziet nu radiopulsen met een 
frequentie gelijk aan de rotatiefrequentie van de betreffende pulsar. 
Vuurwerk van een pulsar 
U kunt zich voorstellen dat je niet ongemerkt zo’n sterk magneetveld tientallen malen 
per seconde kunt ronddraaien. En inderdaad kan zo’n pulsar voor een enorm spektakel 
zorgen zoals röntgenstraling van de Krabnevel (Figuur 18 links). De nevel wordt voort-
durend van energie voorzien door een krachtige, magnetische wind die van de neutro-
nenster afkomt en met bijna de lichtsnelheid beweegt. Het magneetveld wordt aan de 
basis met grote snelheid in de rondte geslagen door de ster waarvan de rotatie-as en de 
magnetische as een hoek met elkaar vormen (scheve rotator). De spannig van het veld 
zorgt ervoor dat dit getordeerde, opgezwiepte magneetveld naar buiten schiet (Figuur 18 
rechts).
Figuur 18: Links: röntgenopname van de Krabpulsar en de Krabnevel door het X-ray Observatory CHANDRA op 
5 November 2008. Rechts: schets van het opgezwiepte magneetveld. Opname: NASA/CXC/SAO/F. Seward et al. 
Schets: Kuijpers, J., 2001, Proceedings of the Astronomical Society of Australia 18, pp.407-414.
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De deeltjeswind zelf ontstaat in het extreme vacuüm bij de magnetische poolkappen 
van de ster (Figuur 19). De snelle beweging van de magnetische ster roept namelijk een 
sterk elektrisch veld op in een dunne laag boven de poolkap, in de figuur met pijlen 
aangegeven. Dit elektrische veld is zo sterk dat materie en antimaterie ontstaat uit stra-
ling, in de vorm van deeltjesparen van elektronen en positronen. Boven elke poolkap 
ontstaat dan een kolom van gas. 
Het sterke magneetveld zwiept deze deeltjes door zijn spanning verder op zodat 
de draaiingsenergie van de ster uiteindelijk wordt overgedragen als bewegingsenergie 
aan de gaskolom die met grote snelheid als een wind de ster verlaat. Zo ontstaan straal-
bundels of jets langs de draaiingsas en een equatoriale wind loodrecht daarop. Uit een 
tijdsopname met de röntgensatelliet chandra is te zien hoe de röntgenstructuren in de 
loop van slechts enkele maanden veranderen20. De snelheden in de wind blijken relati-
vistische waarden aan te nemen.
En daarmee is de radiopulsar het prototype van een magneet waar de gassnelheden 
de lichtsnelheid zeer dicht naderen. Het magnetische gedrag is daardoor wezenlijk anders 
dan dat van de magnetische zon waar de snelheden relatief laag blijven. Het belangrijk-
ste verschil in de fysica is dat niet alleen elektrische stromen en magneetvelden maar 
dat ook elektrische ladingsopeenhopingen en elektrische velden een belangrijke rol spelen, 
zelfs in een evenwichtsituatie. 
Radiopulsars: De verklaring van driftende sub-pulsen
We gaan nu dieper in op een deelonderzoek, dat aan driftende sub-pulsen. De radio-
pulsen van een pulsar komen weliswaar netjes periodiek met grote regelmaat aan, zoals 
Figuur 19: Schets van de poolkap 
(groen) van een radiopulsar met een 
sterk elektrisch veld (de open pijlen) 
waardoor een relativistische wind van 
materie-antimaterie gemaakt wordt 
(blauw). Getekend is het eenvoudige 
geval waarin de magnetische as en de 
rotatie-as van ster antiparallel zijn. 
Schets: Ruderman, M. A., Sutherland,  
P. G. 1975, Astrophys. J, 196, 51.
24 prof.  jan kuijpers
Figuur 20: Boven: de individuele pulsen van radiopulsar PSR B0301+19, waargenomen met de Arecibo radiotelescoop, 
volgen elkaar strikt periodiek op. Beneden: de detailvorm van de individuele pulsen varieert echter sterk. Bron: 
Handbook of Pulsar Astronomy, D.R. Lorimer & M. Kramer, 2005.
Figuur 21: Rechts: driftende sub-pulsen in de 328 MHz radiostraling van pulsar PSR B0031-07 voor opeenvolgende 
periodes boven elkaar uitgezet. Links: de gangbare interpretatie: straling wordt uitgezonden in de vorm van een 
carroussel gerangschikt rond de magnetische as van de pulsar en er langzaam omheen draaiend terwijl de pulsar  
zelf het geheel meeneemt in zijn snelle draaiing om de rotatie-as. Opname: Westerbork Synthesis Radio Telescope, 
Smits, J.M., D. Mitra, D., Kuijpers, J. 2005, Astron. Astrophys., 440, pp.683-692. Schets: Edwards, R.T., Stappers, 
B.W., Weltevrede, P.
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in het bovenste deel van Figuur 20 te zien is, maar de vorm van elke puls varieert op 
kleine schaal zoals het onderste deel van de figuur laat zien. 
In het bijzonder vertonen de meeste pulsars pulsen met zogenoemde driftende 
 sub-pulsen. In het rechterdeel van Figuur 21 ziet u de straling van 100 periodes van een 
pulsar boven elkaar uitgezet, of preciezer steeds een zesde van een periode. Duidelijk is 
te zien hoe van puls tot puls steeds een verschuivende sub-puls zichtbaar is. Het lijkt 
erop alsof een carroussel van stralingsbundels langzaam rond de magneet-as van de 
ster draait terwijl de ster zelf als geheel om zijn rotatie-as draait, zoals in het linkerdeel 
van Figuur 21 is getekend. De verklaring van het carroussel vormt een reeds lang 
 bestaande uitdaging op het gebied van radiopulsars.
Wij hebben in Nijmegen (Fung et al. 200621) kunnen laten zien dat de smalle zuil 
van wind die aan de poolkappen van de radiopulsar ontspringt, rond zijn as moet draaien 
ten opzichte van de onderliggende pulsar (Figuur 22). Preciezer, de kolom draait niet 
met eenzelfde snelheid maar in schillen met verschillende snelheden, tengevolge van 
de lokale elektrische lading. Hierdoor raakt de zuil geplooid zoals een Griekse zuil 
met groeven of cannelures. In het Engels heet dat een ‘fluted column’, een soort Kelvin-
Helmholtz instabiliteit voor wie dat wat zegt. Het aantal berekende groeven in de kolom 
en de voorspelde draaisnelheden komen goed overeen met wat wordt waargenomen.
Figuur 22: Links: schets van de ‘flute’-instabiliteit in een 
differentieel draaiende kolom van wind boven de poolkap 
van een pulsar. Rechts: voorbeeld van de naamgevende zuil 
op de Acropolis van Lindos op Rhodos. Schets: Fung, P.K., 
Khechinashvili, D., Kuijpers, J., 2008, Astron. Astrophys., 
445, pp.779-794. Opname: Kuijpers, J.
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Hiermee besluiten we het tweede magnetische onderwerp, de radiopulsar met zijn sterke 
magneetveld. Het karakteristieke verschil met de zon is dat de beweging van de ster met 
zijn extreem sterke magneetveld leidt tot sterke elektrische velden die leiden tot creatie 
van deeltjesparen en deeltjes-snelheden die de lichtsnelheid zeer dicht naderen.
 
zwaartekr achtsgolven
De derde casus van magneetvelden betreft de invloed van de zwaartekracht op magneet-
velden. We kiezen daarvoor onderzoek dat we in Nijmegen hebben verricht aan de 
 invloed van zwaartekrachtsgolven op een magneetveld. Zwaartekrachtsgolven zijn rimpe-
lingen in de ruimte-tijd die in 1916 door Albert Einstein zijn voorspeld op grond van zijn 
algemene relativiteitstheorie. Zij worden met name uitgezonden bij het onstaan van 
zwarte gaten, bijvoorbeeld door een versmeltende dubbelster of ‘merger’ (Figuur 23). 
We hebben hier een klasse dubbelsterren op het oog die elk bestaan uit twee neutronen-
sterren die in een nauwe baan om elkaar heen draaien. Vlak voordat beide sterren tot 
één zwart gat ineenstorten, zendt het systeem krachtige zwaartekrachtstraling22 uit die in 
Figuur 23 als spiralen is weergegeven. Kort daarna vormt zich in het centrum een zwart gat.
Figuur 23: Schets van een 
versmeltende dubbelster met 
zwaartekrachtsgolven. In 
werkelijkheid wordt ook 
zwaartekrachtstraling (en zelfs 
meer!) uitgezonden langs de 
draaiingsas van de dubbelster. 
Schets: NASA/GSFC/D. Berry.
Figuur 24: Schets van de werking van een zwaartekrachtsgolf op de positie van vrij zwevende puntdeeltjes; de golf 
valt loodrecht op het vlak van tekening in. Van links naar rechts is te zien hoe de cirkelverdeling gedurende een 
periode verandert in ellipsen en weer terug. 
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Wat is een zwaartekrachtsgolf? Het is een rimpeling van de ruimte-tijd, een kromming 
van de ruimte die zich voortplant met de lichtsnelheid. Wat er gebeurt in een zwaarte-
krachtsgolf is gemakkelijk duidelijk te maken aan de hand van een cirkel met vrij 
 zwevende balletjes zoals in Figuur 24. De zwaartekrachtsgolf komt in de figuur pal van 
achteren op de cirkel aanreizen en vervormt deze beurtelings in ellipsen waarvan de 
lange assen loodrecht op elkaar staan. Het patroon is heel vergelijkbaar met dat van de 
aarde ten gevolge van de getijdenwerking van de maan op de aarde. Wanneer een 
zwaartekrachtsgolf u passeert, wordt u in de lengterichting beurtelings uitgerekt en 
 ingedrukt en tegelijk in omvang beurtelings slanker en dikker. Het is alleen zo dat de 
uitrekking door een realistische zwaartekrachtsgolf op uzelf uiterst miniem is, ongeveer 
een honderdduizendste van de diameter van een atoomkern.
Zwaartekrachtsgolven: Werking op het magneetveld
Wij hebben ons afgevraagd wat er gebeurt indien de zwaartekrachtsgolven van zo’n 
 versmeltende neutronen-dubbelster op een magneetveld valt (Moortgat & Kuijpers 
200623). In Figuur 25 ziet U schematisch hoe wij verwachten dat het magneetveld eruit 
ziet. Wij hebben twee neutronensterren genomen, elk met een zeer sterk magneetveld. 
We verwachten dat elke ster een krachtige wind uitzendt net als bij de radiopulsar maar 
nu gemodificeerd door de snelle beweging van de nauwe dubbelster. De magnetische 
wind is in Figuur 25 met blauw en oranje aangegeven. Door de gezamenlijke wind heen 
Figuur 25: Schets van de 
magnetische wind van 
een neutronen-dubbel-
ster. Schets: Moortgat,  
J. Kuijpers, J. 2006, 
Monthly Notices of the 
Royal Astronomical 
Society, 368, pp.1110-1122.
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Figuur 26: Links: een 3-D schets van de werking van een zwaartekrachtsgolf die van beneden naar boven beweegt. 
Schets: Moortgat, J.. Rechts: het effect van de zwaartekrachtsgolf op een horizontaal en aanvankelijk uniform 
magneetveld in de vorm van afwisselende compressies en verdunningen in het magneetveld. Schets: Moortgat, J. 
Kuijpers, J. 2006, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 368, pp.1110-1122.
die zelf nagenoeg – maar niet helemaal – met de lichtsnelheid beweegt, reizen dan nog 
eens met de lichtsnelheid krachtige zwaartekrachtsgolven, in de figuur met geel aan-
gegeven. En omdat de zwaartekrachtsgolven wél met precies de lichtsnelheid reizen, 
halen deze de wind uiteindelijk in. De vraag is, wat er dan gebeurt met het magneetveld 
en de wind.
Een en ander wordt aanschouwelijk gemaakt in Figuur 26. De zwaartekrachtsgolf 
reist van beneden naar boven. Links is de zwaartekrachtsgolf aangegeven zonder mag-
neetveld met de cirkels en elllipsen die afwisselend in elkaar overgaan. Rechts is een 
aanvankelijk uniform magneetveld toegevoegd dat horizontaal en naar rechts is gericht. 
Het magneetveld is aangegeven met parallele bruine pijlen. Zodra de zwaartekrachts-
golf door het magneetveld loopt, wordt het magneetveld beurtelings gecomprimeerd en 
‘uitgerekt’. Je verwacht dat daardoor een magnetische golf ontstaat. Wij hebben dat 
inderdaad in een exacte berekening gevonden voor deze sterk vereenvoudigde situatie. 
Een sterke gravitatiegolf blijkt een magnetische golf op te wekken. Dit resultaat opent 
in principe de mogelijkheid om zwaartekrachtsgolven indirect waar te nemen door hun 
effect op de omgeving. Het zou mooi zijn als dit proces aanleiding geeft tot radiostraling 
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en als die dan ook nog met de nieuwe laag-frequente radiotelescoop lofar zou kunnen 
worden waargenomen. lofar zou dan dienen als ‘proxy’ of vervanger naast een directe 
detector voor zwaartekrachtsgolven. De precieze berekening kent echter allerlei haken 
en ogen en het laatste stuk, de omzetting van de magnetische golf in radiostraling, heb-
ben we daardoor nog niet overtuigend kunnen laten zien. Dat magnetische golven door 
zwaartekrachtsgolven kunnen worden opgewekt is intussen definitief aangetoond.
besluit
Ik heb U aan de hand van drie heel verschillende magneten in het heelal – de zon, 
 radiopulsars en een nauwe neutronen-dubbelster – laten zien hoe kosmische magneten 
zich gedragen. In het bijzonder speelt de zon door zijn nabijheid een fundamentele rol: 
hier kunnen we in detail de werking van magneetvelden zien en leren begrijpen om ze 
vervolgens toe te passen op meer exotische objecten met extreme fysica, ver weg in het 
heelal.
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eindnoten
1 Deze schatting berust op een extrapolatie van de met de NASA-satelliet Kepler waargenomen planeten in  
het nabije deel van ons eigen melkwegstelsel volgens de stand van augustus 2011.
2 Het element helium vormde zich reeds binnen drie minuten na de oerknal maar de noodzakelijke 
bouwstenen voor het ons bekende leven – koolstof, stikstof en zuurstof – pas een half miljard jaar later in de 
eerste sterren. De zon en haar planeten vormden zich toen het heelal negen miljard jaar oud was; 
fotosynthese (en dus het eerste leven) was ontwikkeld op aarde toen het heelal tien miljard jaar oud was; de 
eerste eencelligen met celkern (eukaryoten) een miljard jaar later; de eerste gevonden fossielen van dieren 
zijn ontstaan toen het heelal 13 miljard jaar oud was; Homo Erectus verschijnt eerst 1.6 miljoen jaar geleden; 
tenslotte Homo Sapiens 100.000 jaar geleden in Afrika. 
3 Aristarchos van Samos (310 vC – 230 vC) stelde voor dat de aarde rond is. In 1543 publiceerde Nicolaas 
Copernicus zijn werk De revolutionibus orbium coelestium waarin de zon als middelpunt van het planeten -
stelsel wordt gekozen. In 1687 publiceerde Isaac Newton zijn Philosophiae Naturalis Principia Mathematica 
met de zwaartekrachtswet. In 1781 publiceerde Immanuel Kant zijn Kritik der reinen Vernunft waarin hij 
schrijft dat sommige van de nevelvlekken aan de hemel sterrenstelsels zijn als het onze. In 1862 publiceerde 
James Clerk Maxwell de wetten voor het elektromagnetisme. In 1915 publiceerde Albert Einstein zijn 
algemene relativiteitstheorie en kort daarna werd het bestaan van zwaartekrachtsgolven, zwarte gaten en de 
lenswerking van de zwaartekracht voorspeld. Aan het einde van de jaren twintig van de vorige eeuw vond de 
kwantummechanica zijn vorm met onder meer het onzekerheidsprincipe van Werner Heisenberg, dat 
essentieel is voor het optreden van kernfusie in sterren. In 1948 opperde George Gamow samen met Ralph 
Alpher de mogelijkheid dat het heelal zijn oorsprong had in een zeer hete dichte fase. In het midden van de 
zeventiger jaren vond het Standaard Model van elementaire deeltjes zijn huidige vorm.
4 De corresponderende Engelse tekst is verspreid over een langere alinea en luidt:
  ‘By what miracle is the hot magma of the earth
  transformed into that which we call speech?
  If out of clay such an abstract medium as words
  can be shaped, what is to hinder us
  … from taking up our abode
  … on other planets or between planets?’ 
5 Elektromagnetische straling ontstaat wanneer een elektrisch geladen deeltje wordt versneld (of vertraagd). 
Elektromagnetische straling bestaat uit pakketjes wisselende elektrische en magnetische velden die in vacuo 
met de lichtsnelheid reizen. Afhankelijk van de golflengte (en daarbij horende frequenties) heeft zij specifieke 
namen zoals – van kleine naar grote golflengtes – gammastraling, röntgenstraling, ultraviolet, licht, 
infrarood, microgolven en radiostraling.
6  Synchrotronstraling wordt uitgezonden wanneer een geladen deeltje zich beweegt in een magneetveld en 
daardoor een Lorentzkracht ondervindt. De karakteristieke golflengte van synchrotronstraling beweegt zich 
door het hele spectrum van golflengtes van groot naar klein naarmate de magnetische veldsterkte en/of de 
deeltjesenergie toenemen. 
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7 Hans Christian Ørsted (1777-1851), Michael Faraday (1791-1867), James Clerk Maxwell (1831-1879), Heinrich 
Rudolf Hertz (1857-1894).
8 Samuel Earnshaw (1805-1888) leidde zijn stelling af in 1842 en zij geldt voor zowel elektrische puntladingen 
als voor permanente magneten onder invloed van de zwaartekracht.
9 Geim, A.K., Simon, M.D., Boamfa, M.I., Heflinger, L.O., ‘Magnet levitation at your fingertips’, Nature, 400, 
pp. 323-324 (1999)
10 Het filmpje ‘Floating Magnet’ is gemaakt op het Natuurkundepracticum van de Radboud Universiteit door 
Thieu Asselbergs, Hans van der Linden en Jan Kuijpers en te vinden op www.astro.ru.nl/~kuijpers.
11 Kuperus, M., Raadu, M.A., 1974, ‘The Support of Prominences Formed in Neutral Sheets’, Astron. Astrophys., 
31, pp. 189-193.
12 Strikt genomen ziet u in Figuur 6 de projectie van enkele veldijnen in het vlak van tekening (dus loodrecht op 
de hartlijn van de protuberans).
13 http://sdo.gsfc.nasa.gov
14 De MHD of magnetohydrodynamica houdt zich bezig met de wisselwerking tussen magneetvelden en 
geleidende gassen onder de vereenvoudigende aanname dat het gas voldoende kan worden beschreven door 
plaats- en tijdsafhankelijke dichtheid, snelheid, temperatuur en materiaaleigenschappen. Hannes Olof 
Gösta Alfvén (1908-1995), de grondlegger van de MHD, ontving in 1970 de Nobelprijs voor de Natuurkunde.
15 Filmpjes van de berekeningen zijn te vinden op www.hao.ucar.edu/research/siv/siv_sunspots.php
16 Filmpjes van waarnemingen met de DOT zijn te vinden op /www.staff.science.uu.nl/~rutte101/dot/albums/
movies/
17 Zie voor een recent overzicht van de zonnedynamo: Charbonneau, P., 2010, Dynamo Models of the Solar Cycle, 
Living Reviews in Solar Physics, http://solarphysics.livingreviews.org/Articles/lrsp-2010-3/
18 Kuijpers, J. 1997, ‘A Solar Prominence Model’, Astrophys. J. Letters, 489, pp. L201-L204.
19 Kuijpers, J., Mestel, L., 1998, ‘The Coriolis Effect and the Origin of Prominences’, in Crossroads for European 
Solar and Heliospheric Physics. Recent Achievements and Future Mission Possibilities, ESA Special Publication 
417, pp. 247-251.
20 Een tijdopname van de Krabnevel met de CHANDRA-satelliet is te vinden op: chandra.harvard.edu/
photo/2008/crab/
21 Fung, P.K., Khechinashvili, D., Kuijpers, J. 2006, ‘Radio pulsar drifting sub-pulses and dicotron instability’, 
Astron. Astrophys., 445, pp.779-794 
22 Een belangrijk verschil tussen de eerder genoemde elektromagnetische straling en zwaartekrachts-straling  
is dat de eerste ontstaat uit de elektromagnetische kracht, de tweede uit de zwaartekracht. De overeenkomst 
is dat beide soorten straling bestaan uit pakketjes van golven die zich in vacuo met de lichtsnelheid 
voortspoeden.
23 Moortgat, J., Kuijpers, J. 2006, ‘Scattering of magnetosonic waves in a relativistic and anisotropic 
magnetized plasma’, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 368, pp.1110-1122.
24 Programma en presentaties zijn te vinden op: http://www.astro.ru.nl/wiki/meetings/jan65/start
